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@ Verfahren zur Messung des Abstands und der Geschwindigkeit von Objekten 

@ Bei einem Verfahren zur Messung des Abstandes und der 
Geschwindigkeit von Objekten mit Hilfe elektromagnetischer 
Wellen wird die Frequenz eines ausgesendeten Signals 
moduliert. Die wahrend eines Anstiegs und eines Abfalls der 
Frequenz des ausgesendeten Signals empfangenen Signale 
werdon mtt dem ausgesendeten Signal gemischt. Die durch 
die Mischung entstandenen Zwischenfrequenzsignale war- 
den spektral analysiert. Aus der Frequenz von Spektrallinien 
der Zwischenfrequenzsignale wahrend mindestens eines 
Anstiegs und mindestens eines Abfalls der Frequenz des 
ausgesendeten Signals werden der Abstand und die Ge- 
schwindigkeit mindestens eines Objekts berechnet. 
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Beschreibung le in einem vorgegebenen Frequenzbereich von bei- 

spielsweise von 0 bis 300 kHz spektral analysiert wer- 
Die Erfindung geht aus von einem Verfahren nachder den. Dieser Bereich ist abhangig von dem zu erfassen- 
Gattung des Hauptanspmchs. den Abstands- und Geschwindigkeitsbereich und von 

Zur Abstandsmessung mit Hilfe von elektromagneti- 5 der Wahl der Steigung der Ramp en. 
schen Wellen (Radar) sind verschiedene Verfahren be- Ausffihrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
kanntgeworden. Bei dem sogenannten FMCW- Radar Zeichnung anhand mehrerer Figuren dargesteilt und in 
werden kontinuierlich elektromagnetische Weilen aus- der nachfolgenden Beschreibung naher eriautert Es 
gesendet, deren Frequenz zwischen zwei Werten im we- zeigt: 

sentlichen rampenformig moduliert wird Bei den be- 10 Fig. 1 den zeitlichen Verlauf der Frequenz eines aus- 
kannten Verfahren dieser Art werden die empfangenen gesendeten Signals und zweier empf angener Signale, 
reflektierten Wellen mit den gleichzeitig ausgesendeten Fig. 2 Leistungsspektren der zu verschiedenen Zeit- 
Wellen gemischt Wahrend der Frequenzanderung, also punkten empfangenen Signale, 
wahrend der Rampe des Modulationssignals, kann aus Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur 
der durch die Mischung gewonnenen Zwischenfrequenz 15 Durchf tinning des erfindungsgemaBen Verfahrens und 
in einfacher Weise auf die Laufzeit und damit auf den Fig. 4 ein Ablaufdiagramm zur Erlauterung des erfin- 
Abstand des Objekts geschlossen werden. dungsgem&Ben Verfahrens. 

Bewegt sich das reflektierende Objekt relativ zum Gleiche Teile sind in den Figuren mit gleichen Be- 
Ort der Messung, erfahrt das reflektierte Signal eine zugszeichen versehen. 

Dopplerverschiebung. Dies wird bei einem durch 20 Fig. 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Frequenz des 
W092/11548 bekannten Verfahren zur Messung des ausgesendeten Signals als durchgezogene Linie a. Zwi- 
Abstandes und der Geschwindigkeit dadurch ausge- schen mehreren Phasen konstanter Frequenz wird die 
nutzt, daB der Frequenzunterschied wahrend eines An- Frequenz rampenfdrmig verandert In einem bei diesem 
stiegs und wahrend eines Abfalls der Frequenz der aus- Ausftihrungsbeispiel vier Rampen umfassenden MeBzy- 
gesendeten Wellen gemessen und daB die Geschwindig- 25 klus steigt wahrend einer ersten MeBzeit Ti an und fallt 
keit aus der Differenz der Frequenzunterschiede und wahrend einer zweiten MeBzeit T2 wieder ab. In den 
der Abstand aus dem Mittelwert der Frequenzunter- MeBzeiten T3 und T4 steigt die Frequenz an bzw. fSHt 
schiede berechnet werden. die Frequenz ab, jedoch mit einer Anderungsgeschwin- 

Bei einem Ausftihrungsbeispiel dieses bekannten Ver- digkeit, die kleiner als in den MeBzeiten Ti und T2 ist 
fahrens wird die von einem Objekt reflektierte Welle 30 Trifft dieses somit frequenzmodulierte Radarsignal 
bzw. das daraus abgeleitete Zwischenfrequenzsignal auf ein odermehrere reflektierende Objekte, so wird ein 
ausgewertet Teil des Reflektionssignals von der Antenne wieder 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ver- empfangen. Die Kurven b und c zeigen den Frequenz- 
fahren anzugeben, bei welchem die Abstande und die verlauf zweier solcher Empfangssignale. Charakteri- 
Geschwindigkeiten mehrerer Objekte gemessen wer- 35 stisch fur die empfangenen Signale sind eine durch die 
den k6nnen, die sich gleichzeitig im Erfassungsbereich zurtickgelegte Wegstrecke bedingte zeitliche Verzdge- 
einer MeBeinrichtung befinden. rung und eine Frequenzverschiebung durch den Dopp- 

Das erflndungsgemaBe Verfahren mit den kennzeich- lereffekt, fails sich der Abstand zwischen der Sende- und 
nenden Merkmalen des Hauptanspmchs weist auBer Empfangseinrichtung (Radar) und dem Objekt mit der 
der Mdglichkeit, die Abstande und Geschwindigkeiten 40 Zeit andert 

mehrerer Objekte zu messen, die Vorteile einer recht Zur genaueren Eriauterung dieses Zusammenhangs 
genauen Messung auf, insbesondere fur die im StraBen- sind Teile der Fig. 1 in den Fig. la und lb vergr&Bert 
verkehr vorkommenden relativ geringen Abstande und dargesteilt Ein Echo von einem ersten Objekt (gestri- 
Geschwindigkeiten. AuBer einer genauen Messung der chelte Kurve b) ist urn die Laufzeit dti verzogert und um 
Geschwindigkeit erlaubt das erflndungsgemaBe Verfah- 45 die Frequenz fo,i verschoben. Bei diesem ersten Objekt 
ren auch eine genaue Messung des Abstandes, da fur die fuhrt der Dopplereffekt zu einer Frequenzerhohung, da 
Zwecke der Abstandsmessung eine {Compensation des es sich auf das Radar zu bewegt Das Echo von einem 
Dopplereffektes erfolgt, der bei anderen bekannten zweiten Objekt (punktierte Kurve c) ist um die Laufzeit 
Verfahren zur Abstandsmessung stdrend in Erschei- dt2 verzogert und um die Frequenz f d,2 verschoben. Zur 
nungtritt 50 Veranschaulichung sind die Frequenz- und Zeitver- 

Durch die genannten Vorteile ist das erfindungsge- schiebungen stark abertrieben dargesteilt 
maBe Verfahren besonders gut fUr Abstandswarnein- Fig. lb zeigt die Differenzfrequenzen zwischen dem 
richtungen an KLraftfahrzeugen geeignet Dabei kann ausgesendeten Signal (Kurve a) und den Frequenzen 
unter Zuhilfenahme der eigenen Fahrzeuggeschwindig- der empfangenen Signale (Kurven b, c) wahrend der 
keit in einfacher Weise zwischen entgegenkommenden, 55 MeBzeit T4. Die Frequenzunterschiede sind jeweils nach 
stehenden und vorausfahrenden Objekten unterschie- der MeBzeit und dem reflektierenden Objekt indiziert 
den werden. So bedeutet beispielsweise f4 t i den Frequenzunter- 

Durch die in den UnteransprQchen aufgefOhrten schied zwischen dem empfangenen vom ersten Objekt 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und reflektierten Signal und dem ausgesendeten Signal wah- 
Verbesserungen der im Hauptanspruch angegebenen 60 rend der MeBzeit T4. 

Erfindung mdglich. Die empfangenen Signale werden mit den gleichzeitig 

Einige dieser Weiterbildungen befassen sich mit der ausgesendeten gemischt, so daB die Frequenzunter- 
Vermeidung von Mehrdeutigkeiten, die bei einem Ver- schiede als Frequenzen in einem Zwischenfrequenz- 
fahren nach dem Hauptanspruch auftreten konnen. band auftreten und weiterverarbeitet insbesondere 
Hierzu werden insbesondere die Ergebnisse mehrerer 65 spektral analysiert werden kdnnen. Dies kann beispiels- 
aufeinanderfolgender Messungen ausgewertet weise durch Abtastung, Digitalisierung und anschlie- 

Zur Begrenzung der Rechenzeit bei der Spektralana- Bende diskrete Fourier-Transformation geschehen. 
lyse ist es vorteilhaft, wenn die Zwischenfrequenzsigna- Das Ergebnis einer solchen Analyse ist fur die MeB- 
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zeiten Ti bis T4 und die in Fig. 1 angenommenen emp- me lediglich davon abhangt, ob es sich urn eine steigen- 

fangenen Signale dargestellt Jedes reflektierende Ob- de oder fallende Rampe handelt, was wiederum bekannt 

jekt spiegelt sich hier in je einem lokalen Maximum ist Eine Vorzeichenabhangigkeit von zu ermittelnden 

wieder, dessen Frequenzlage von dessen Abstand und GrdBen besteht nicht 

Relativgeschwindigkeit abhangt 5 Dariiber hinaus beeinfluBt die Steigung der Rampen 

Die Laufzeit zwischen dem Aussenden und dem Emp- die Auflosung derart, daB bei einer relativ geringen 

fangen eines Signals betragt dt = 2 s/c, wobei c die Rampensteigung durch den grdBeren EinfluB des Dopp- 

Lichtgeschwindigkeit ist. Zum Empfangszeitpunkt ist lereffekts eine grdBere Aufldsung der Geschwindigkeit 

die Frequenz des ausgesendeten Signals auf einen hdhe- gegeben ist, wahrend bei steiieren Rampen der Dopp- 
ren Wert urn df - (fH/T) * dt - 2 s ih/(T • c) gestiegen. 10 lereffekt einen geringen EinfluB hat und dadurch eine 

Dabei ist fa der Frequenzhub und T die Dauer der leichtere Identifizierung eines Objekts durch seinen Ab- 

Rampe. fH/T ist also die Anstiegsgeschwindigkeit der stand moglich ist Durch den im dargestellten Ausfflh- 

Frequenz. Durch Mischung des ausgesendeten und des rungsbeispiel vorgenommenen Wechsel der Rampen- 

empfangenen Signals ergibt sich eine Zwischenfrequenz steigung konnen sowohl die Geschwindigkeit als auch 

von fo - df - 2 s • fH/(T • c). 15 der Abstand mit guter Auflosung ermittelt werden. 

Bewegt sich das reflektierende Objekt relativ zum Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild einer Einrichtung zur 

Radar mit der Geschwindigkeit v r , so ergibt sich im DurchfOhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Ein 

empfangenen Signal eine Dopplerverschiebung von fB an sich bekanntes FMCW-Radar-Frontend enthait im 

~ -2v r • fT/c, wobei die Grundfrequenz der ausge- wesentlichen einen steuerbaren Oszillator (VCO) 2, ei- 

sendeten Signale ist Fttr n erfaBte Objekte und zwei 20 nen Zirkulator 3, eine Antenne 4 und einen Mischer 5. 

Messungen bzw. Rampen ergeben sich zwei Satze von Das Ausgangssignal des steuerbaren Oszillators wird 

Zwischenfrequenzen fij und f^ nach folgenden Glei- tiber den Zirkulator der Antenne zugeftthrt und von 

chungen: dieser abgestrahlt Die nach der Reflektion zurOckkeh- 

rende Welle wird als entsprechendes Signal fiber den 

fu = ai • si + b • v r j 25 Zirkulator dem Mischer 5 zugeleitet und dort mit dem 

fzj = a2 ; si + b • v r ,i Ausgangs signal des Oszillators 2 gemischt Die entstan- 

dene Zwischenfrequenz entspricht der Differenz der 

mit ai « 2fH,i/(T • c), a2 « 2fa,2/(T • c), b « 2fT/c. Frequenzen des ausgesendeten Signals und des empfan- 

Dabei ist i eine Ordnungsnummer des jeweiligen Ob- genen Signals und steht am Ausgang 6 des Mischers 5 

jekts, die Werte von 1 bis n annehmen kann. 30 zur Verf ugung. 

}e Objekt stehen somit zwei Gleichungen mit zwei Einem Steuereingang 7 des steuerbaren Oszillators 2 
Unbekannten zur Verfiigung, aus denen der Abstand s wird ein Signal zur Frequenzmodulation des ausgesen- 
und die Geschwindigkeit v r berechnet werden kdnnen. deten Signals zugefOhrt Dieses Signal weist die in Fig. 3 
Voraussetzung dazu ist allerdings, daB die Auswertung schematisch dargestellte Rampenform auf und wird von 
der Zwischenfrequenzen wahrend einer steigenden und 35 einem Rampengenerator 8 erzeugt der in an sich be- 
einer darauf abfallenden Flanke auf der gleichen Zuord- kannter Weise im wesentlichen aus einem Integrator 
nung zwischen den Zwischenfrequenzen und dem je- besteht, dem wahrend der Rampen Spannungen mit ent- 
weiligen Objekt beruht Um dieses sicherzustellen, kdn- gegengesetztem Vorzeichen zugefOhrt werden. Zur 
nen zunSchst alle Zuordnungen als moglich angenom- Steuerung dieser Auf- und Abintegration werden dem 
men werden — im Falle der Fig. 2a und 2b ist dann das 40 Eingang 9 des Rampengenerators 8 Steuersignale von 
Gleichungssystem mit der in der Figur angegebenen einer Kontroll- und Recheneinheit 11 zugefOhrt 
Indizierung und zusatzlich mit einer Vertauschung von Die Kontroll- und Recheneinheit 11 enthait auBer ei- 
beispielsweise {22 und f^i zu berechnen — und das Er- nem Rechenwerk, einem Steuerwerk und ublichen Spei- 
gebnis auf Plausibilitat zu OberprOfen. Stellt sich bei- chern (insgesamt in Fig. 3 mit 13 bezeichnet) digitale 
spielsweise bei einer der angenommenen Zuordnungen 45 Eingabe/Ausgabe-Ports 14 zur Verbindung mit dem 
heraus, daB ein Objekt sich mit einer Geschwindigkeit Rampengenerator 8 und dem Analog/Digital- Wandler 
bewegt, die im StraBenverkehr nicht mdglich ist, so ist 12 sowie eine Schnittstelle 15 zu einem Qbergeordneten 
die andere Zuordnung richtig. AuBerdem kann in einer System, das beispiels weise die gemessenen Werte zur 
nachfolgenden Berechnung durch die damit gewonne- Anzeige bringt, registriert oder anderweitig auswertet 
nen neuen Abstandsangaben und den Zeitunterschied 50 Da die Kontroll- und Recheneinheit grundsatzlich sol- 
die Geschwindigkeit berechnet und mit den mit Hilfe chen entspricht, die bei den bekannten FMCW-Radar- 
des Dopplereffektes gewonnenen Geschwindigkeiten Geraten verwendet werden, erilbrigt sich eine Erlaute- 
verglichen werden. rung im einzelnen. GegenOber diesen bekannten Kon- 

Bei der in den Fig. 1 und 2 dargestellten AusfOhrungs- troll- und Recheneinheiten ist zur DurchfOhrung des 

form gehoren vier Rampen zu einem MeBzyklus, wobei 55 erfindungsgemaBen Verfahrens im wesentlichen das 

die dritte und vierte Rampe eine andere Steigung als die Rechenwerk zur Vornahme einer schnellen Fourier- 

erste und die zweite aufweisen. Die Steigung der Ram- Transformation und der im Zusammenhang mit den 

pen kann beispielsweise folgende Werte annehmen: Fig. 1 und 2 eriauterten Rechenoperationen ausgelegt. 

+300 MHz/1 ms, -300 MHz/1 ms, +300 MHz/3 ms Das als Ablaufdiagramm in Fig. 4 dargestellte Pro- 

und -300 MHz/3 ms. Dadurch kann die Zuordnung der 60 gramm wird bei 21 gestartet Bei 22 wird wahrend des 

gemessenen Frequenzen zu den Objekten verbessert Sendens eines modulierten Signals, also einer Sequenz 

werdea von m Rampen, das Ausgangssignal des Mischers 5 

Fur die DurchfOhrung des erfindungsgemaBen Ver- (Fig. 3) im Analog/Digital- Wandler 12 abgetastet 

fahrens ist es vorteilhaft, die Rampensteigung derart zu Nachdem Ende der Sequenz stehen dann in einem Spei- 

wahlen, daB der EinfluB des Dopplereffekts kleiner als 65 cher der Kontroll- und Recheneinheit 11 Abtastwerte 

der EinfluB der Laufzeit ist Dadurch Qberwiegt in den von m Messungen zur VerfQgung. 

obengenannten Gleichungen der erste Summand, was Im Programmteil 23 erfolgt dann die Spektralanalyse 

wiederum zur Folge hat, daB das Vorzeichen der Sum- der m Messungen, worauf bei 24 in den Spektren nach 
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lokalen Maxima gesucht und deren Frequenz berechnet 
wircL Aus den Frequenzen werden dann bei 25 fflr alle 
Objekte der Abstand s und die Relativgeschwindigkeit 
v r berechnet 

In dem folgenden Programmteil 26 erfolgt die Ausga- 5 
be der berechneten Werte, beispielsweise an einer An- 
zeigevorrichtung oder an einem ttbergeordneten Rech- 
ner zur weiteren Verarbeitung. 

Patentansprtiche 10 

1. Verfahren zur Messung des Abstandes und der 
Geschwindigkeit von Objekten mit Hilfe elektro- 
magnetischer Wellen, dadurch gekennzeichnet, 
daQ die Frequenz eines ausgesendeten Signals mo- 15 
duliert wird, daB die wahrend eines Anstiegs und 
eines Abfalls der Frequenz des ausgesendeten Si- 
gnals empfangenen Signale mit dem ausgesendeten 
Signal gemischt werden, daB die durch die Mi- 
schung entstandenen Zwischenfrequenzsignale 20 
spektral analysiert werden und daB aus der Fre- 
quenz von Spektrallinien der Zwischenfrequenzsi- 
gnale wahrend mindestens eines Anstiegs und min- 
destens eines Abfalls der Frequenz des ausgesende- 
ten Signals der Abstand und die Geschwindigkeit 25 
mindestens eines Objekts berechnet werden. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spektralanalyse mit Hilfe einer 
schnellen Fourier-Transformation erfolgt 

3. Verfahren nach einem der AnsprQche i oder 2, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zwischenfre- 
quenzsignale in einem vorgegebenen Frequenzbe- 
reich von beispielsweise von 0 bis 300 kHz spektral 
analysiert werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB nach einem Anstieg 
und einem Abfall der Frequenz des ausgesendeten 
Signals zur Berechnung des Abstandes Si und der 
Geschwindigkeit v r ,i von n Objekten (i = 1 ... n) 
folgendes Gleichungssystem geldst wird: 40 
fu - |ai • si + b • v r j| 

fy • jaa • si + b -v r ^| 

mit at - 2f H ,i/(T . c), a 2 - 2f H y(T • c) ( b - 2f T /c, 
dabei bedeuten 

f 14: die Zwischenfrequenzen beim Frequenzanstieg, 45 

fzj:die Zwischenfrequenzen beim Frequenzabfall, 

fH,t:der Frequenzhub beim Frequenzanstieg, 

ftU der Frequenzhub beim Frequenzabfall, 

T: die Dauer des Anstiegs bzw. des Abfalls, 

fr: die Grundfrequenz des ausgesendeten Signals 50 

und c: die Lichtgeschwindigkeit 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der L6sung des Gleichungssy- 
stems mehrere mftgliche Zuordnungen zwischen 
verschiedenen Objekten und verschiedenen Zwi- 55 
schenfrequenzen berllcksichtigt werden und daB ei- 
ne Auswahl der richtigen Zuordnung durch Ver- 
gleich mehrerer aufeinanderfolgender Messungen 
durchgefOhrtwird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 60 
dadurch gekennzeichnet, daB nach m Anderungen 
der Frequenz (Rampen) des ausgesendeten Signals 
zur Berechnung des Abstandes sj und der Ge- 
schwindigkeit v r j von n Objekten (i ■= 1 . . . n) fol- 
gendes Gleichungssystem geldst wird: 65 
fw - |ak • si + b • v r j\ 

mit ak - 2fHjc/(T • c), b - 2fr/c, dabei bedeuten 
fkj: die Zwischenfrequenz bei der k-ten Rampe 
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durch die Reflektion am i-ten Objekt, 

fHjc der Frequenzhub bei der k-ten Rampe, 

T: die Dauer einer Rampe, 

fr die Grundfrequenz des ausgesendeten Signals 

und c: die Lichtgeschwindigkeit 
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